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[提要 ] 　设计并制作了五组经过加固或未经加固的试件 ,在轴向压应力为 516MPa 的情况下 ,进行了水平反复
加载试验。试验结果表明 ,RC 矩形柱用外包钢或碳纤维以矩形或圆形截面形式加固后 ,变形性能得到明显的
改善 ;由于轴压比不大 ,极限承载力提高不太明显 ;圆形截面的承载力加固效果好于矩形截面的 ;外包钢加固
试件的耗能能力比碳纤维加固的稍大。
[关键词 ] 　抗震加固　外包钢　碳纤维　抗弯强度　变形
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Abstract :In order to investigate the seismic behavior of RC rectangular columns strengthening with circular or rectan2
gular steel plate and carbon fiber sheet jackets , five strengthened and non2strengthened column specimens are designed
and constructed. Specimens are tested under constant axial compression stress of 516MPa , and alternately repeated
lateral forces. The main conclusion is that the ultimate flexural strength and deformation capacity of the RC rectangu2
lar columns , which are confined laterally by the circular steel plate and CF sheet2jacket , are quite improved.




其抗弯强度[1 ,2 ] 。为了研究此抗震加固方法的有效性 ,
根据某 9 层钢筋混凝土结构的一层独立柱为研究对象
制作试件 ,分别采用碳纤维或外包钢进行加固 ,在轴力
N = 287kN 的情况下进行水平反复加载实验。
1 　 试件制作及加载方法
假设底层柱的反弯点发生在柱中央 ,取柱下半部为
研究对象 ,按 1/ 3 的缩尺比制作试验模型。试件形状、
尺寸及配筋见图 1 ,2 ,采用全截面包裹。加固方法及详
细信息见表 1 ,试件名称开头字母 R 为矩形 ,C 为圆形 ,
中间字母 H为箍筋 ,CF 为碳纤维 ,SP 为外包钢 ,最后的
数字表示轴压应力大小。材料性能见表 2。
柱加固时所用的碳纤维及外包钢量以置换抗剪加
固量 (ρsv f yv) 相等为前提 ,ρsv是置换体积配筋比 ,ρsv =
2 t/ b 或ρsv = 4 t/ D。为使加固试件的碳纤维单位面积
重达到 W = 1 000g/ m2 ,粘贴厚度 t = 01222mm 的碳纤
维 2 层和 t = 01111mm 的碳纤维 1 层。对于碳纤维 ,












压千斤顶施加轴力 N = 287kN (轴向压应力 σ0 =
516MPa ,实测轴压比为 0121 左右) ,然后采用位移控





















R2H2516 矩形 210 ×245 - - - - 2518 -
R2CF2516 矩形 210 ×245 碳纤维 0156 0153 12116 2512 -
R2SP2516 矩形 220 ×255 外包钢 415 4109 11137 2515 5513
C2CF2516 圆形 <350 碳纤维 0156 0163 14159 2718 5811
C2SP2516 圆形 <350 外包钢 415 5114 14130 2716 5918

























<10 357 502 218 轴向 278 3 344 400 01222 4 220 2167 ×105
<6 466 3 541 - 切向 293 3 331 200 01111 4 110 2146 ×105






图 4 表示各试件的水平力 ( Q) 与柱变形角 (θ) 之
间的关系。在试验过程中 ,随着变形角逐渐增大 ,竖向
油压千斤顶也产生稍微倾斜 ,此倾斜压力所产生的水
平荷载成分包含在 Q 中。另外 ,为了了解柱主筋的受
力情况 ,在柱主筋底部向上 30mm 位置贴了应变片。
图 4 中白色三角形、方形表示柱主筋的最初拉伸屈服 ,
黑色方形表示其最初的压缩屈服。图中实线 Qmu1表
示未考虑加固材料横向约束效果的试件达到极限弯曲
强度时的水平力[6 ] ;实线 Qmu2表示考虑了加固材料横
向约束效果后的试件达到极限弯曲强度时的水平力 ,
它是根据图 4 所示的各试件的应力2应变关系[325 ]及弯
矩2曲率 ( M2<) 解析关系求得的 ;虚线 V su1及点划线
V su2表示达到极限剪切强度时的水平力。
212 试验过程
试件 R2H2516 :最初当变形角为 0132 %时 ,在柱底
部向上 12cm 的位置观察到裂缝 ;变形角为 0150 %时 ,
在柱中部产生剪切裂缝 ;当变形角为 1118 %时 ,柱主
筋屈服 ,随后弯曲、剪切裂缝不断增加延长 ,水平力逐
渐降低 ;当变形角为 2119 %时柱底部混凝土保护层开
始剥落 ;变形角为 3125 %时柱主筋受压失稳 ;当向着




图 4 　各试件的 Q2θ关系
经过加固的各组试件 :当变形角为 0132 %左右
时 ,最初在柱底部观察到弯曲裂缝 ; 当变形角为
0134 %～1103 %时 ,各试件主筋达到了拉伸或压缩屈
服点 ;当变形角为 2105 %左右时 ,水平力达到最大。
随着变形角增大 ,柱底部的弯曲裂缝也明显变宽、增
多 ,当变形角为 510 %时试验结束 ,各加固试件显示了
其良好的变形性能。另外 ,从图 5 可以看出加固试件
负加力侧的水平力比正加力侧的水平荷载高出约 6 %








图 6 为各试件正负方向加荷的平均 Q2θ包络线。




















力的试验值 ( Qmax) 是取变形角θ在±2100 %以内时正
加荷与负加荷方向最大值的平均。从表中可以看出 ,经
过加固的各试件其水平承载力均有所提高 ,试件 R2CF2
516 约提高 215 % ,其他三个加固试件约提高 10 %。另
外 , Qmax与未考虑混凝土横向约束效果的最大水平承载














理论值 (kN) 试验值/ 理论值





R2H2516 7916 7317 7614 91 1108 1104
R2CF2516 8117 7312 8212 281 1112 0199
R2SP2516 8716 7314 8011 309 1119 1109
C2CF2516 8811 7512 8314 - 1117 1106






太明显 ,特别是 R2CF2516 试件 ,有待在高轴力作用下
进一步分析。另外 ,由于加固试件柱的上下部各设置
了 10mm 缝隙 ,对正确评价加固材料对混凝土的约束
效果也有一定影响 ,对此有待作更进一步的研究。
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《民用建筑工程设计互提资料深度
及图样 ———结构专业》05SG105 简介
　　《民用建筑工程设计互提资料深度及图样 ———结构专
业》05SG105 图集按结构专业分方案设计、初步设计和施工
图设计三个阶段进行编制 ,每个阶段由提出资料和接收资料
两部分组成 ,包括互提资料内容及深度要求和工程实例。
图集选择一栋民用建筑工程为实例 ,采用文字、图表及
图示的表示方式 ,直观形象地指导在方案设计、初步设计阶
段和施工图设计阶段专业间互提资料内容及深度要求。
图集提供的互提资料内容及深度适用于民用建筑工程
设计 ,一般工业建筑工程 (房屋建筑部分)设计可参考使用。
(中国建筑标准设计研究院 　王敏)
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